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RESUMO

SILVA, FRANCIELE DE FREITAS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, outubro de 2019. Uso de polihalita na adubacéo da soja e seu efeito residual na
producdo de milho. Orientador: DSc. Gustavo Castoldi. Coorientadores: DSc.
Alaerson Maia Geraldine e DSc?. Mariangela Brito Freiberger.

A sucessdo soja-milho € o principal sistema de produgdo de grdos do Brasil. Esse
sistema é extremamente exigente em fertilidade, de modo que o manejo da adubacdo é
fundamental para fornecer nutrientes de forma equilibrada e garantir a produtividade
com menor custo. A polihalita € um mineral fonte de K e de outros nutrientes,
recentemente explorado em larga escala, e que pode ser usado como fertilizante para a
producdo vegetal. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de um fertilizante
granulado a base de polihalita na adubacédo da soja e seu efeito residual no milho em
sucessdo. O experimento foi conduzido em area de Latossolo Vermelho, em blocos ao
acaso, com quatro repetigdes e cinco tratamentos, padronizados pela quantidade de K>O
(80 kg hat) e fornecidos na semeadura da soja: KCI, Polihalita, blend KCI+Polihalita na
proporcéao de 72/28, KCI mais calcario e gesso e um tratamento controle. Os parametros
produtivos, tanto da cultura da soja quanto do milho em sucesséo, ndo foram alterados
pelos tratamentos. A producdo total de grdos do sistema soja-milho, no entanto, foi
maior com a aplicacdo de polihalita. A exportagédo de K via graos da soja foi maior com
0 uso da polihalita. Ja na cultura do milho, a exportacdo dos nutrientes nos graos nédo
diferiu entre os tratamentos. Somente o uso da polihalita resultou em balango positivo
de Mg no sistema (+ 2,51 kg ha'). J4 a aplicacdo de polihalita e/ou KCI ou KCI com
gesso e calcério, mostrou-se adequada para evitar um balanco negativo de Ca e S via
grdos no sistema soja-milho. Os teores de Mg e K no solo diferiram apenas na camada
superficial do solo, com maiores teores nos tratamentos KCI Plus, polihalita e
KCl+Polihalita. Os teores de Ca no solo na camada de 20-40 cm foram maiores com o
uso da polihalita. Ja os teores de S ndo diferiram entre os tratamentos nas camadas
avaliadas.

Palavras-chave: Glycine max, Zea mays, cloreto de potassio, Poly4
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ABSTRACT

SILVA, FRANCIELE DE FREITAS. Goiano Federal Institute - Rio Verde Campus —
GO, October de 2019. Use of polyhalite in soybean fertilization and its residual
effect on corn production. Advisor: DSc. Gustavo Castoldi. Co-Advisor: DSc.
Alaerson Maia Geraldine and DSc?. Mariangela Brito Freiberg.

The soybean-corn succession is the main grain production system in Brazil. This system
is extremely demanding in fertility, so that the management of fertilization is essential
to supply nutrients in a balanced way and guarantee productivity at a lower cost.
Polyhalite is a K mineral source and other nutrients, recently explored on a large scale,
which can be used as a fertilizer for plant production. The aim of this study was to
evaluate the effect of a granulated fertilizer based on polyhalite on soybean fertilization
and its residual effect on corn in succession. The experiment was carried out in a Red
Latosol area, in random blocks, with four replications and five treatments, standardized
by the amount of K,O (80 kg ha) and provided in the soybean seeding: KCI, Polihalita,
KCI + Polihalita blend in 72/28 proportion, KCI plus limestone and gypsum, and a
control treatment. The production parameters, both for soybean and corn in succession,
were not altered by the treatments. The total grain production of the soybean-corn
system, however, was higher with the polyhalite application. The K export by soybeans
was higher with the polyhalite use. In the corn crop, the nutrients export in the grains
did not differ between treatments. Only the polyhalite use resulted in a positive balance
of Mg in the system (+ 2.51 kg ha). The application of polyhalite and / or KCI or KCI
with gypsum and limestone, proved to be adequate to avoid a negative balance of Ca
and S by grains in the soybean-corn system. The Mg and K levels in soil differed only
in the topsoil, with higher levels in the treatments KCI Plus, polyhalite and KCI +
Polyhalite. The Ca levels in soil with 20-40 cm layer were higher with polyhalite use.

The S levels did not differ between treatments in the evaluated layers

Keywords: Glycine max, Zea mays, Potassium Chloride, Poly4
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1.  INTRODUCAO GERAL

1.2 Sistema de producéo sucessado soja-milho

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja e o terceiro maior
produtor mundial de milho (Tigges et al. 2016). Na safra 2018/19, o cultivo da soja
ocupou cerca de 35,8 milhdes de hectares das areas brasileiras, e 0 milho segunda safra
foi cultivado em aproximadamente 12,4 milhdes de hectares (Companhia Nacional de
Abastecimento 2019).

Em termos de soja, o desenvolvimento de cultivares de ciclo mais curto e a
adocdo do sistema de sucessdao de culturas, aliado a0 manejo da adubacdo s&o
responsaveis em grande parte pelo aumento na producdo (Duarte et al. 2013, Giachini et
al. 2017). No Centro-Oeste brasileiro, principal regido produtora do pais, a soja é
plantada em meados de outubro a dezembro, e o milho safrinha ou segunda safra, entre
janeiro e marcgo, podendo sofrer variacGes, dependendo da época de semeadura e
colheita da soja, que pode ser afetada tanto pela falta ou excesso de chuva (Giachini et
al. 2017; Companhia Nacional de Abastecimento 2019). Embora néo se tenha estatistica
oficial, pode-se dizer que esse sistema de sistema soja-milho € o principal sistema de

producdo de grdos no Cerrado (Giachini et al. 2017).

As condicBes de cultivo para 0 milho na época da safrinha sdo menos
favoraveis, principalmente se for semeado tardiamente, por causa da menor
disponibilidade hidrica, reducdo da luminosidade e baixas temperaturas (Duarte 2015).
Assim, o milho safrinha pode apresentar menor potencial de producdo em relacdo ao
cultivo da safra regular, que ocorre na primavera/verdo (Tigges et al. 2016). Deste
modo, é necessario promover estratégias de manejo capazes de melhorar o desempenho

do milho, como a adubacéo (Duarte 2015).

O manejo adequado da fertilidade do solo € indispensavel para o desempenho
das culturas. A obtencdo de altas produtividades e rentabilidades sdo desafios que
envolvem o diagnostico da fertilidade dos solos e estrategias adequadas de manejo da
adubacdo (Gitti et al. 2017).

1.3 Adubagéo no sistema soja-milho



A soja, em comparagdo com a culturas como milho, trigo e girassol, consome
grandes quantidades de K e apresenta elevada exportagéo, alcancando mais de 50% do
total absorvido (Oliveira Junior et al. 2013). Ja 0 milho exporta para 0s grdos em torno
de 26 a 43% do K absorvido (Coelho 2006). Entretanto, é necessario salientar que a
exigéncia nutricional e o potencial de exportacdo sdo definidos por fatores genéticos sob
influéncia das condic¢des climéticas (chuvas e temperaturas), fertilidade do solo e tratos
culturais (Coppo 2017).

Em geral, as recomendac@es de adubacéo para as culturas soja e milho safrinha
baseiam-se no conhecimento do potencial de extracdo das culturas, na fertilidade e tipo
do solo, na produtividade esperada e no potencial econdmico de resposta a aplicacao
dos fertilizantes (Duarte et al. 2013, Oliveira Junior et al. 2013).

As recomendacdes de calagem e gessagem visam corrigir a acidez do solo e
tornar insoltvel o aluminio, e quando aliadas a outras praticas de manejo da fertilidade,
ttm a funcdo de elevar a capacidade produtiva dos solos (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria 2006). Em solos acidos, geralmente ocorre 0 uso mais intenso de
calcario, uma vez que para elevar o pH é preciso fornecer Ca e Mg em quantidades mais
elevadas do que a necesséria para satisfazer as necessidades das plantas (Dal Molin et
al. 2019).

Ja a necessidade de enxofre (S) pelas culturas € variavel e depende da espécie e
da produtividade esperada (Broch et al. 2011). A soja é exigente em S e pode apresentar
resposta para a adubacéo sulfatada, especialmente em solos com baixa fertilidade, como
em areas de cerrado, que possuem elevada exportacdo de S pelos graos por causa da alta
produtividade (Broch et al. 2011). Ndo ha dose ideal de S para a cultura da soja,
entretanto, na literatura recomenda-se que na adubacdo de manutencdo seja aplicado 10
kg de S para cada 1.000 kg de gréos esperados (Broch et al. 2011; Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria 2013).

Para 0 milho, recomenda-se suplementar S quando o teor de S-SO4?*, na
camada subsuperficial (20-40 e 40-60 cm), for inferior a 5 mg dm=, podendo ser
aplicado tanto na adubagdo de semeadura como a lango em doses entre 20 kg ha* a 40

kg ha! (Duarte et al. 2013). As principais fontes de S disponiveis no mercado sdo gesso



agricola (15% de S), superfosfato simples (12% de S) e enxofre elementar (98% de S)
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria 2013).

O Brasil é um pais extremamente dependente da importacdo de fertilizantes
potassicos. A producdo nacional ndo consegue atender a demanda, de modo que mais de
95% do K consumido no Brasil advém de outros paises (Oliveira Junior et al. 2013). A
maioria dos solos brasileiros possuem baixa disponibilidade de K, onde predominam
formagdes de solos de elevado grau de intemperismo, com baixos niveis desse nutriente
(Silva & Lazarini 2014).

Em areas que o cultivo de soja é realizado ha vérios anos com aplicacdes
adequadas de K, normalmente os niveis de K tendem equilibrar no solo, assim é
necessario somente ter atencdo com a reposicdo do nutriente para recompensar as

quantidade exportada pela a cultura, lixiviacédo e por erosdo (Silva & Lazarini 2014).

No manejo da adubacdo potassica em sistema de sucessdo € importante
considerar o balango de K nas culturas que compdem o sistema de producdo, para
atender de forma adequada ndo s a necessidade da soja, mas também o balango do
sistema de producdo, evitando a deplecdo gradual das reservas de K no solo (Oliveira
Junior et al. 2013).

Em algumas regides, a aplicacdo de todo o K da soja e do milho safrinha tem
sido realizada antecipadamente e a lango apenas na semeadura soja em vez de se aplicar
na semeadura das duas culturas (Duarte et al. 2013). Essa técnica é realizada
principalmente para promover a eficiéncia das operacdes mecanizadas, porém, ndo é
indicada em solos arenosos quando os teores de K no solo sdo baixos, pelo risco de
perdas por lixiviagdo (Silva & Lazarini 2014).

1.4  Polihalita e seu uso na agricultura

A polihalita € um mineral natural que contém sulfato de K, de Ca e Mg
(K2Ca2Mg(S04)42H20), de modo a apresentar 19% de S, 14% de K20, 17% de CaO e
6% de MgO (Yermiyahu et al. 2017, Mello et al. 2018a). E tipicamente incolor, branco
a cinza, embora possa ser vermelho pela presenca de 6xidos de ferro. Caracteriza-se por
ser um cristal Unico complexo e, usualmente, aparece em forma de pedacos macigos e

fibrosos e as vezes como cristais tabulares (Yermiyahu et al. 2017).



A polihalita foi descoberta em 1818 por Friedrich Stromeyer em Salzburg,
Austria (ICL 2017). O uso como fertilizante teve inicio em 1932, em um experimento
que avaliava a disponibilidade do K para as plantas (Fraps and Schimidt 1932). Desde
entdo, seu uso como fertilizante tem sido considerado na agricultura (Barbarick 1991,
Pavulurl et al. 2017, Yermiyahu et al. 2017).

O mineral j& foi identificado em diversos locais, como Texas (Novo México) e
Cleveland Reino Unido (Fraps and Schimidt 1932, Kemp et al. 2016). No entanto, até
recentemente, o uso da polihalita esteve limitado por ndo estar disponivel
comercialmente em todo o mundo (Mello et al. 2018a). Apos a descoberta de depositos
mais abundantes, o uso da polihalita como fertilizante multinutriente tem se difundido
cada vez mais (Kemp et al. 2016, Mello et al. 2018a).

Nos altimos anos, a polihalita mineral tem sido avaliada em diversos testes a
fim de consolidar seu efeito em variadas condi¢bes e culturas, tais como trigo
(Yermiyahu et al. 2017), batata (Mello et al. 2018a), tomate (Mello et al. 2018b) e soja
(Melgar et al. 2018a), inclusive em solos do cerrado brasileiro (Dal Molin et al. 2019).
Entretanto, ainda h& poucas informacdes sobre o desempenho da polihalita em
comparacdo as fontes de fertilizantes comerciais comumente usadas para fornecer K,
Ca, Mg e S as plantas (Mello et al. 2018a).

O uso da polihalita tem se mostrado semelhante ou superior ao cloreto de
potassio (KCI) e a misturas de outras fontes soltveis, sendo eficiente no fornecimento
de K, Ca, Mg, S (Dal Molin et al. 2019). A polihalita libera nutrientes mais lentamente
quando comparada com fontes de fertilizantes mais sollveis, sendo eficaz em solos
4cidos e inférteis (Barbarick 1991). E considerada um meio adicional para melhorar a
disponibilidade de K no solo, pois pode substituir os fertilizantes a base de KCI em

solos deficientes em K (Melgar et al. 2018) .

Em um ensaio de campo com a cultura do tomate, o uso da polihalita em solo
com baixo teor de K (23 mg kg™) possibilitou maiores teores de K e S na parte aérea e
produtividade de frutos comercializaveis em relacdo a outras fontes de K; ja em
condicdes médias de K no solo (101 mg kg™) ndo houve respostas para os rendimentos
totais e comercializaveis e para a maioria das concentracGes de foliar, frutos e nutrientes
no solo. (Mello et al. 2018b).



Um estudo sobre a eficiéncia da polihalita na liberacdo de nutrientes, mostrou
que o efeito residual na cultura subsequente trigo pés trigo foi maior do que a aplicacéo
equivalente de sais de sulfato (Yermiyahu et al. 2017). Neste estudo, ainda sugeriram
que para atender as proporcdes necessarias de Ca, Mg e K da planta, a dose de polihalita
deve ser baseada nos teores de Ca e Mg, e fertilizantes adicionais devem ser usados
como fonte de K para atender adequadamente a planta.

Em um estudo com a sucessdo soja-milho a aplicagdo de polihalita na
proporcdo 3:1 de P.Os:K>0 aumentou significativamente o rendimento de gréos de soja
em relacdo ao KCI e ao controle sem adubacdo, j& em uma propor¢do de 2:1 de
P»05:K20 ndo houve diferenca significativa entre o KCI e a polihalita no rendimento da
soja (Melgar et al. 2018). Nesse mesmo estudo, os autores ndo constataram diferencas

significativas na produtividade do milho em sucesséo.
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2. OBJETIVOS

Geral: Avaliar um fertilizante a base de polihalita na adubacdo da soja e seu efeito

residual no milho cultivado em sucesséao.

Especificos: Mensurar parametros produtivos da soja (altura, grdos por vagem, graos
“chochos”, peso de 100 graos ¢ produtividade de graos) e do milho (numero de fileiras
por espiga, graos por fileira e peso de 100 gréos e produtividade de gréos); Avaliar a
exportacdo de nutrientes (K, Ca, Mg e S) via gréos pelas culturas da soja e milho;
Analisar, apds a colheita do milho, os teores de Ca, Mg, K e S no solo; Calcular o

balanco simplificado de nutrientes (K, Ca, Mg e S) no sistema soja-milho.



3. CAPITULOI

Uso de polihalita na adubacao da soja e seu efeito residual na producao

de milho

(Archives of Agronomy and Soil Science)

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de um fertilizante granulado a base de
polihalita na adubacdo da soja e seu efeito residual no milho em sucessdo. O
experimento foi conduzido em blocos ao acaso, com quatro repeticdes e cinco
tratamentos padronizados pela quantidade de K20 (80 kg ha) fornecida na semeadura
da soja com as fontes: KCI, Polihalita, KCI+Polihalita na proporcao de 72/28, KCI mais
calcario e gesso e um tratamento controle. Os pardmetros produtivos ndo foram
alterados pelos os tratamentos. A exportacdo de K via graos na soja e a producéo total
de gréos do sistema soja-milho foram maiores com a aplicacéo de polihalita. Somente o
uso da polihalita resultou em balanco positivo de Mg no sistema (+2,51 kg ha). Ja a
aplicacdo de polihalita e/ou KCI ou KCI com gesso e calcario, mostrou-se adequada
para evitar um balango negativo de Ca e S via graos no sistema soja-milho. Os teores de
Mg e K no solo foram maiores com os tratamentos polihalita e/ou KCI ou KCI com
gesso e calcario. Os teores de Ca no solo foram maiores com o uso da polihalita. Ja os

teores de S no solo ndo foram alterados pelos os tratamentos.

Palavras-chave: Glycine max. Zea mays. Cloreto de potassio. Poly4.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of a granulated fertilizer based on
polyhalite on soybean fertilization and its residual effect on corn in succession. The
experiment was carried out in random blocks, with four replications and five treatments
standardized by the amount of K20 (80 kg ha™) provided in soybean seeding with the
sources: KCI, Polihalita, KCI + Polihalita in the proportion of 72/28, KCI plus limestone
and gypsum and a control treatment. The productive parameters were not altered by the
treatments. The K export by grains in soybeans and the total grain production of the
soybean-corn system were higher with the polyhalite application. Only the polyhalite
use resulted in a Mg positive balance in the system (+2.51 kg ha). The application of
polyhalite and / or KCI or KCI with gypsum and limestone, proved to be adequate to
avoid a negative balance of Ca and S by grains in the soybean-corn system. The Mg and
K levels in soil were higher with the polyhalite and / or KCI or KCI treatments with
gypsum and limestone. The Ca content in the soil was higher with polyhalite use. The S
levels in the soil were not altered by the treatments.

Keywords: Glycine max. Zea mays. Potassium Chloride. Poly4.
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3.2  Introducéo

O cultivo do milho em sucesséo a soja € o principal sistema de producdo de grédos no
Brasil (Galvéo et al. 2014), terceiro maior produtor de grdos no mundo (USDA 2019).
O fornecimento de nutrientes em niveis equilibrados é fator critico para manter alta
qualidade e produtividades desse sistema, principalmente, porque a maior parte desses
gréos sdo produzidos na regido do Cerrado, caracterizada por solos acidos e com baixa
disponibilidade de nutrientes. Para a producdo de uma tonelada de gréos de soja, por
exemplo, sdo necessarios 38 kg ha! de K,O (Embrapa 2011; Oliveira Junior et al. 2013,
Oliveira Junior et al. 2013b). Ja no cultivo do milho, sdo necessarios a cerca de 17,3 kg
ha! de K20 por tonelada de gréos (Coelho, 2006).

A fertilizacdo com K é fundamental para a producdo de soja e milho, e
juntamente com o N, é o nutriente mais demandado por essas culturas, de modo que o
seu fornecimento via fertilizantes é fundamental para a sustentabilidade da atividade
agricola (Costa et al. 2013). O fornecimento de K é feito basicamente via KCI, que
apresenta em sua composicao ~60% de K»O. A polihalita, por sua vez, é um fertilizante
a base de sulfato, que além de potéssio (14% K>0), apresenta também enxofre (19% S),
calcio (17% CaO) e magnésio (6% MgO) (Yermiyahu et al. 2017). A descoberta de
grandes reservas de polihalita ao norte do Reino Unido tem suscitado o interesse no uso
desse mineral (Kemp et al., 2016), que surge como alternativa aos fertilizantes
convencionais no Brasil (Dal Molin et al. 2019).

Estudos sobre o uso da polihalita na agricultura demostram melhorias em
rendimentos totais e na qualidade da batata (Mello et al. 2018a), aumento na producao
de frutos e na concentracdo de nutrientes em tomate (Mello et al. 2018b), maior
captacdo de minerais e producdo de biomassa em trigo (Yermiyahu et al. 2017) e maior
rendimento de matéria seca em milho (Dal Molin et al. 2019). Porém, ainda é necessario
conhecer melhor o efeito e como utilizar fertilizantes a base de polihalita na adubacéo
de culturas como a soja (Glycine max. L.) e o milho (Zea mays L.), particularmente
quando cultivadas em sucesséo (Melgar et al. 2018).

Neste contexto, objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de fertilizante a base de
polihalita na adubacéo da soja e seu efeito residual no milho cultivado em sucesséo, em

um Latossolo Vermelho, na regido do Cerrado brasileiro.
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3.3 Material e métodos

3.3.1 Caracterizagdo da area experimental

O estudo foi conduzido no municipio de Rio Verde, GO, Brasil, no ano agricola 2017-
18. O clima da regido e classificado como AW, tropical, segundo classificacdo de
Koppen-Geiger, apresenta estacdo seca no inverno e verdo chuvoso, pluviometria anual
média de 1400-1600 mm e temperatura média de 23-24°C (Cardoso et al. 2014).

O solo da area experimental é do tipo Latossolo Vermelho, de textura média
(21% de argila), e antes da implantacdo do ensaio foi amostrado nas camadas 0-0,1 0,1-

0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m para fins de andlise quimica (Tabela 1).

Tabela 1 Pardmetros bésicos de fertilidade do solo da éarea experimental anterior a
implantacéo do ensaio. Rio Verde, GO, Brasil.

Profundidade (m)

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6

Quimica

pH* 53 55 4,7 4,5
M.O. (g dm) 20 21 15 11
P (mg dm™) 50 60 2 1
K (cmolc dm™) 0,16 0,22 0,09 0,06
Ca (cmolc dm) 1,71 2,09 0,58 0,36
Mg (cmolc dm) 1,14 1,37 0,33 0,30
S (mg dm) 45 45 9 12
Al *3 (cmolc dm®) 0,1 0,1 0,4 0,4
H+Al (cmolc dm) 1,9 1,9 2,0 2,0
SB 3,0 3,7 1,0 0,7
CTC 4,91 5,58 3,0 2,72
m 0,27 3,4 9,5 9,0
V (%) 58,5 62,0 62,0 26,0

* pH em CaClz; M.O., Matéria organica do solo (Walkley-Black); P e K (Mehlich-1); Al, Ca e Mg (KCI 1mol L1);
H + Al (extrator acetato de calcio 0,5 mol L); CTC a pH 7,0, capacidade de troca de cétions; V, saturagdo por
bases.

3.3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O ensaio foi conduzido em blocos ao acaso, com quatro repeticdes e cinco tratamentos:
adubacdo somente com KCI, adubagdo somente com polihalita, adubagdo com o blend
KCI e polihalita na proporcdo de 72/28, adubacdo com KCI mais fornecimento de

calcario e gesso (KCI plus) e um tratamento controle, sem adubacgdo potassica. Os
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tratamentos foram embasados na dose padrdo de K.O (80 kg ha™), recomendada para o

cultivo da soja (Tabela 2).

Tabela 2 Quantidade de nutrientes aplicados em cada tratamento, por ocasido da

semeadura da soja.
Nutrientes aplicados, kg ha™
Tratamentos

K20 Mg MgO S Ca Cao
Controle 0 0 0 0 0 0
KCI 80 0 0 0 0 0
KCI Plus * 80 5,8 9,6 30,4 54,6 76,4
KCI/Poli (72/28) 80 5,8 9,6 30,4 19,4 27,2
Polihalita 80 20,6 34,3 108,6 69,4 97,1

*KCI Plus: KCI + calcério + gesso
** Caracterizacdo dos produtos: KCI: 60% KO, Poly4: 14% K0, 19% S, 6% MgO e 17% CaO;
Calcério: 18,43% Ca e 7,26% Mg; Gesso: 27,36% Ca e 20,86% S; MAP: 51% de P,Os e 11% de N

As parcelas experimentais foram constituidas por dez linhas de plantas
(espacgadas 0,5 m entre si), com 6 m de comprimento e 5 m de largura (30 m?). Os
tratamentos foram aplicados a lango, no momento da semeadura da soja, de modo que 0

milho foi semeado em sucessdo sem qualquer adubacgéo potassica.

3.3.3 Implantacdo e conducdo dos ensaios e avaliacGes realizadas

A semeadura da soja foi realizada em 04 de novembro de 2017, com semeadora-
adubadora mecéanica para plantio direto na palha, linhas espacadas 0,5 m entre si, e
populacio esperada de 240 mil plantas ha. A cultivar de soja utilizada foi a Flecha
IPRO. A adubacdo fosfatada foi de 80 kg ha* de P.Os, aplicados a lanco no momento
da semeadura e utilizando como fonte fosfato monoamaonico (MAP).

O milho foi semeado em sucessdo a soja, no dia 22 de fevereiro de 2018, com
semeadora-adubadora mecanica para plantio direto na palha, linhas espacadas 0,5 m
entre si, e populagio esperada de 60 mil plantas ha*. O hibrido de milho utilizado foi o
P3646. As parcelas do segundo experimento foram alocadas exatamente sobre as da
soja cultivada anteriormente, com objetivo de avaliar o efeito residual dos tratamentos
(Tabela 2). A Unica adubacdo realizada durante o cultivo do milho foi a nitrogenada de
cobertura, realizada quando as plantas se encontravam no estadio V3, com 135 kg ha’

1 de N, na forma de ureia tratada com inibidor de urease.
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3.3.4 Avaliac0es realizadas

Por ocasido da colheita da soja (estddio R8), determinou-se a altura de 10 plantas por
parcela, por meio da medigdo da distancia entre a superficie do solo e a base da ultima
folha. Dessas plantas, determinou-se ainda o0 numero de vagens, 0 numero de grédos, o
numero de grdos injuriados (“chochos”), a porcentagem de grdos chochos e 0 peso de
100 grdos (a 13% de umidade).

As duas fileiras centrais de cada parcela da soja foram entdo colhidas
manualmente para determinacéo da produtividade de gréos. Os grdos foram processados
e pesados. O teor de 4gua nos grdos foi determinado e, em seguida, corrigido para 13%
para o céalculo da producéo, em kg ha. Também foram coletadas amostras para analisar
0 teor de nutrientes dos gréaos.

Na época da colheita do milho, os parametros de produtividade (nimero de
fileiras por espiga, graos por fileira e 0 peso de 100 grdos a 13% de umidade) foram
determinados em 10 espigas por parcela. As duas fileiras centrais de cada parcela
também foram colhidas manualmente para determinacdo da produtividade. Os gréos
foram processados e pesados. Assim como na soja, 0 teor de agua nos graos foi
determinado e, em seguida, corrigido para 13% para o calculo da produgdo, em kg ha™.
Também foram coletadas amostras para analisar o teor de nutrientes dos graos.

As amostras de grdos da soja e do milho foram moidas em moinho de facas tipo
Willey, e analisadas quanto aos teores de K, Ca, Mg e S, conforme metodologias
descritas em Silva (2009). O K foi determinado por fotometria de chama; o Ca e 0 Mg
por espectrometria de absorcdo atdmica; e o S por turbidimetria.

Ao final dos experimentos, amostras de solo de todas as parcelas foram
coletadas — nas profundidades de 0-0,1 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. As amostras foram
peneiradas em peneira de malha dupla 2 mm e, em seguida, analisadas quanto aos teores
de K, Ca, Mg e S (Silva, 2009).

O acumulo de nutrientes nos grdos foi calculado por meio da multiplicacdo do
teor de nutriente nos graos pela matéria seca dos gréos, sendo os valores obtidos em kg
hal. E por fim fez-se o balanco simplificado dos nutrientes K, Ca, Mg e S do sistema
soja-milho, obtido através do seguinte calculo: nutriente fornecido via adubagdo —

nutriente exportado pelos gréos de soja + milho.

3.3.5 Analise estatistica
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Os parametros produtivos foram submetidos a analise de variancia, testando-se a
normalidade dos residuos e a homogeneidade das variancias ao nivel de significancia de
5%. Quando detectado o efeito dos tratamentos pelo teste F, as médias foram
comparadas pelo teste t (LSD) ao nivel de 5% de probabilidade. Para a realizacdo das

analises estatisticas utilizou-se o software SISVAR (Ferreira 2011).

34 Resultados

3.4.1 Cultivo da soja: Parametros produtivos e exportacéo de nutrientes

Nos parametros produtivos da soja (Tabela 3) ndo se identificou qualquer diferenca
entre os tratamentos, assim como ocorrido para a exportacdo de Ca e S via graos
(Tabela 4). Para o K, a exportacdo pelos grédos de soja foi maior quando houve a
aplicacdo de polihalita, particularmente quando comparada aos tratamentos controle e
KCI (Tabela 4). Do mesmo modo que a exportacdo de K, o tratamento com KCI
apresentou a menor exportacdo de Mg via graos.

A quantidade de nutrientes extraidos pelos grdos de soja (valores médios)
apresentou a seguinte ordem: K > Ca > Mg > S. As quantidades totais de nutrientes
necessarios para produzir uma tonelada de gréos de soja foram: 15,1; 3,15; 2,4 e 2,05

kg, respectivamente, para K, Ca, Mg e S.

Tabela 3 Parametros produtivos da soja (cultivar Flecha IPRO) em funcéo da adubagéo
com combinaces e fontes de potéssio.

Altura Grios  Grios Gréos % graos Peso  Producéo
Tratamentos de “chochos” “chochos” de 100 de
vagem planta < ;
plantas planta planta gréos soja
cm % g kg hat
Controle 72,2 46,4 1120 10,5 8,49 19,8 4375,0
KCI 73,0 42,4 1147 9,75 7,89 19,4 4137,5
KCI Plus 72,1 455 110,8 12,6 10,2 19,2 4322,7
KCl/Poli 72,8 530 1244 15,2 11,0 19,2 4483,0
Polihalita 74,1 55,8 135,6 15,2 10,3 19,9 4740,5
Média 72,9 48,6 1195 12,6 9,59 19,5 44117
p valor 089" 0,24™ 053™ 0,13™ 0,32"™ 041™ 0,15™
CV (%) 4,11 18,2 19,2 27,3 24,1 3,23 7,07

Ns - ndo significativo ao nivel de 5%, pelo teste t (LSD). C.V. — Coeficiente de variacao.
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Tabela 4 Exportacdo de potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca) e enxofre (S) via

gréos de soja, cultivar Flecha IPRO, em funcdo da adubag¢do com combinagdes e fontes

de potéssio.
Tratamentos K Mg Ca S
-------------------------------- kg ha
Controle 65,4 cb 109 a 135a 9,62a
KCI 59,6 ¢ 8,75b 12,7 a 7,77 a
KCI Plus 67,5 ba 109 a 14,2 a 9,17 a
KCI/Poli 67,7 ba 11,2 a 139a 8,47 a
Polihalita 725a 111a 15,3 a 10,2 a
Média 66,6 10,6 13,9 9,06
p valor 0,02™ 0,02™ 0,79 ™ 0,28 "
CV (%) 7,04 8,71 21,61 18,38

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna e para cada varidvel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a
5% de probabilidade. "™ néo significativo; “significativo a 5% pelo teste t (LSD); C.V. — Coeficiente de
variacéo.

3.4.2 Cultivo do milho: Parametros produtivos e exportacao de nutrientes

N&o houve diferenca entre os tratamentos em relacdo aos parametros produtivos (Tabela
5) e exportagdo de nutrientes (Tabela 6) pelo milho. A quantidade de nutrientes extraida
pelos grdos de milho (valores médios) apresentou a seguinte ordem: K > Mg > S > Ca.
As quantidades totais de nutrientes necessarias para produzir uma tonelada de gréos de

milho foram: 2,21; 0,88; 0,78 e 0,18 kg, respectivamente, para K, Mg, S e Ca.

Tabela 5 Pardmetros produtivos do milho, hibrido P3646, em funcdo da adubacédo

residual com combinacdes e fontes de potassio.

T Gréos por Fileira por Peso de 100 Producéo de
ratamentos o ) ~ .
fileira espiga gréos milho
g kg hat
Controle 28,4 15,3 26,7 5960,3
KCI 31,0 15,0 26,5 6045,1
KCI Plus 32,7 14,3 27,3 6718,7
KCI/Poli 30,2 14,5 27,3 6704,1
Polihalita 33,2 14,9 27,5 7589,6
Médias 31,1 14,8 27,1 6603,6
p valor 0,38 " 0,17 " 0,56 " 0,16 ™
CV (%) 11,6 3,93 3,62 14,0

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ néo significativo; “significativo a 5% pelo teste t (LSD); C.V. — Coeficiente de
variacao.
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Tabela 6 Exportacdo de potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca) e enxofre (S) via

grdos de milho, hibrido P3646, em fun¢do da adubacdo residual com combinagdes e

fontes de potéssio.

Tratamentos K Mg Ca S
------------------------------- T e NNNN——
Controle 11,8 5,26 1,64 4,62
KCI 13,6 5,07 1,13 4,62
KCI Plus 16,1 6,63 0,98 5,44
KClI/Poli 14,9 5,17 1,53 4,93
Polihalita 16,8 6,95 1,12 6,40
Média 14,6 5,82 1,19 5,19
p valor 0,70 ™ 0,53" 0,55 0,45"
CV (%) 13,4 26,4 38,5 20,1

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna e para cada variavel, diferem entre si pelo teste t (LSD) a
5% de probabilidade. "™ néo significativo; “significativo a 5% pelo teste t (LSD); C.V. — Coeficiente de

variacéo.

3.4.3 Producao total de gréos do sistema soja-milho

Diferentemente do ocorrido para a produtividade de gréos de cada um dos cultivos, na

producéo total de grdos do sistema soja-milho houve diferengas entre os tratamentos,

com a maior produgdo acumulada (12.330 kg ha') quando da adubag&o do sistema com

polihalita (Figura 3). Valores intermediarios de producdo acumulada foram obtidos
pelos tratamentos com o blend KCI-Poli (11.187 kg ha') e KCI Plus (11.041 kg ha™),
enquanto os menores valores ocorreram nos tratamentos com KCI (10.183 kg hal) e

controle (10.335 kg ha'l).
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Figura 1 Producdo acumulada de grdos no sistema soja-milho em funcdo da adubacao

residual com combinagdes e fontes de potassio.

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5%.
3.4.4 Balancgo simplificado de nutrientes no sistema soja-milho

O balanco de K no sistema soja-milho foi negativo em todos os tratamentos (Figura
2A), ou seja, a quantidade exportada de K foi maior do que a quantidade fornecida via
fertilizante. Esse balanco foi mais negativo no tratamento controle (-77,2 kg hat), em
que nédo se aplicou K no sistema soja-milho. Dentre os demais tratamentos, o uso de
KCI foi o que apresentou balanco mais proximo da neutralidade (-6,80 kg ha™).

O balangco de Mg no sistema soja-milho somente foi positivo quando da
adubacgdo com polihalita (2,51 kg ha™) (Figura 2B). O fornecimento de fertilizantes
combinados (blend KCI+Poli) apresentou balango menos negativo do que a aplicacéo de
KCI e o controle, e similar a aplicacdo de KCI Plus, que continha calcario como fonte
de Mg.
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Figura 2 Balanco simplificado de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) em um sistema de sucessao soja-milho em funcéo da adubacéo (base soja e residual
no milho) com combinagdes e fontes de K.

* Balanco = Nutriente fornecido via adubacdo — Nutriente exportado graos.
*Barras com letras diferentes (em cima ou abaixo) diferem entre si pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.

Para Ca e S, o balango foi positivo nos tratamentos KCI Plus, blend KCI/Poli e
polihalita (Figuras 2C e 2D), com destaque para o tratamento com polihalita. Por outro
lado, a auséncia da adubacdo e a adubacdo somente com KCI resultaram, ap6s um ciclo

de cultivo do sistema soja-milho, em balancos negativos de Ca e S (Figuras 2C e 2D).

3.4.5 Teores de Ca, Mg, Ke S nosolo

Ap0s os cultivos da soja e do milho, os teores de Ca no solo apresentaram diferengas na
camada de 20-40 cm, em que o tratamento polihalita teve o maior valor médio (10,3
mmolc dm®) (Figura 3A). Quanto aos teores de Mg, houve diferencas apenas na camada
superficial do solo, com maiores teores nos tratamentos KCI Plus, polihalita e KCI-Poli
(Figura 3B). Para os teores de K também houve diferenca na camada superficial, com o
controle (0,55 mmolc. dm™) em um extremo e o blend KCI-Poli (1,37 mmolc dm®) em
outro, sendo que o blend apresentou maior teor de K do que os demais tratamentos
(Figura 3C). Ja nos teores de S ndo houve qualquer diferenca entre os tratamentos nas
camadas avaliadas (Figura 3D).
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Figura 3 Concentracdo de célcio (A), magnésio (B), potassio (C) e enxofre (D) no solo
apos o cultivo do sistema de sucessao soja-milho, em funcdo da adubacédo (base soja e
residual no milho) com combinagdes e fontes de K.

*Barras na horizontal representam a diferenca minima significativa (DMS) entre as médias pelo teste t
(LSD) a 5% de probabilidade.
*NS: diferenga ndo significativa.

35 Discussao

3.5.1 Cultivo da soja: Parametros produtivos e exportacdo de nutrientes



20

Por ocasido da implantacéo do ensaio, o teor de K na camada superficial (00-0,2 m) do
solo (Tabela 2) estava acima do teor considerado limitante (0,13 cmolc dm™) (Sousa &
Lobato, 2004). Isso pode ter contribuido para a auséncia de diferencas entre 0s
tratamentos quanto aos parametros produtivos da soja (Tabela 3), haja vista que a
cultura da soja pode apresentar baixa resposta a adubagdo potassica em solos com teor
de K entre médio a alto (Mascarenhas et al. 1994, Korber et al. 2017, Cavalli & Lange
2018). De fato, séo poucos os estudos que evidenciam respostas significativas ao uso de
K em solos com alto teor do nutriente (Petter et al. 2012). Além disso, reservas de K no
solo e/ou o K presente em residuos culturais de milho consorciado com braquiaria
(Urochloa ruzizienses) podem suprir a necessidade da soja (Cavalli & Lange 2018).

A maior exportacdo de K e Mg nos tratamentos com polihalita, blend KCI/Poli e
KCI Plus, € resultado direto da produtividade de graos (estatisticamente iguais) e do teor
desses nutrientes nos grdos, e pode ser explicadas por pequenas diferencas nesses
parametros, particularmente quanto ao Mg, presente em maior quantidade nestes
tratamentos. Quando do uso somente de KCI, houve menor exportacdo desses
nutrientes, o que pode ser resultado da auséncia de Mg no tratamento, mas também de
um possivel teor mais elevado de K soltvel no ambiente radicular, o que pode ter
reduzido a absorcéo de Mg (Mello et al. 2018b).

3.5.2  Cultivo do milho: Parametros produtivos e exportacao de nutrientes

A diferenca de 1629,3 kg ha! entre a produtividade de grdos do tratamento controle e
do tratamento com polihalita ndo foi suficiente para que houvesse diferenca
significativa entre os tratamentos. No entanto, em ensaios realizados na Tanzania, a
adicdo de polihalita na adubagdo do milho resultou em incremento significativo de
produtividade de gréos, da ordem de 218 kg ha™ e 166 kg ha' em relagdo ao uso de
N+P20s e de KCl+sulfato de Mg, respectivamente (Pavuluri et al. 2017).

A falta de resposta na exportacdo dos nutrientes K, Mg, Ca e S pelos graos de
milho (Tabela 6) pode estar relacionada a dose utilizada na adubacdo da soja (Tabela 1).
Isso porque o maior efeito residual da polihalita no fornecimento de Ca, Mg e S para a
cultura do trigo, cultivado ap6s trigo, ficou evidente — em relacdo com outras fontes,
como sais de sulfato — em dose mais elevada, 1500 kg ha (Yermiyahu et al. 2017). Um
estudo com fontes de K e S na adubacdo das culturas da soja e milho encontrou
resultados que sugerem que a aplicacdo de polihalita deve ser baseada principalmente
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na dose de S, por causa da resposta potencial de ambas as culturas ao nutriente e a

maior concentracdo de S na polihalita em comparacdo com K (Sutradhar et al. 2016).

3.5.3 Produgéo total de gréos do sistema soja-milho

O uso de polihalita na adubacédo do sistema soja-milho incrementou em 17% a producéo
de graos em relacdo a adubacdo com KCI (Figura 1). A maior producdo total de gréos,
com o uso da polihalita, KCI-Poli e KCL plus (Figura 1), pode ser atribuida ao fato
desses manejos fornecerem, além de K, outros nutrientes essenciais (Ca, Mg e S). O
fornecimento, principalmente de S, e a menor competicdo entre anions cloreto e sulfato
pela absorcdo radicular com o uso da polihalita pode também ter favorecido
rendimentos mais elevados (Pavuluri et al. 2017).

O menor rendimento das culturas observado com o KCI pode ser atribuido para
a alta concentracdo de cloretos no KCI, que pode diminuir a absorcdo de sulfatos
(Pavuluri et al. 2017). A vantagem da polihalita sobre o KCI esta relacionada ao seu
padrdo estavel e de longo prazo de liberacdo do K, em contraste com a disponibilidade
rapida, mas em declinio, do K apds a aplicacdo do KCI (Bernadi et al. 2018). Além
disso, a aplicacdo de polihalita diminui o transporte e a lixiviacdo de Ca, Mg, K e S no
solo em relacdo a aplicacdo de sais de sulfato devido a afinidade adsortiva as particulas

do solo e dissolucdo mais lenta da polihalita (Yermiyahu et al. 2017).

3.5.4 Balango simplificado de nutrientes no sistema soja-milho

A quantidade fornecida de K via adubacdo nao foi suficiente para suprir a necessidade
do sistema soja-milho, 0 que ocasionou em balanco negativo de K em todos os
tratamentos (Figura 2A). A exportacdo de nutrientes pela colheita pode levar ao balango
negativo na reserva de nutrientes no solo, e consequente menor disponibilidade as
plantas, particularmente em cultivos mais intensos (Steiner et al. 2015, Dal Molin et al.
2019)

O balanco positivo de Mg com o uso da polihalita na adubacdo do sistema soja-
milho (Figura 2B) deve-se certamente a composic¢do, que apresenta cerca de 6% de
MgO. Opcbes de manejo da adubacdo que contribuam para manter teores adequados
desse nutriente no solo sdo fundamentais, particularmente para areas tipicas de Cerrado.

Isso porque as opgOes de fornecimento de Mg via adubacdo sdo poucas e/ou inviaveis
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(em termos de custos ou logistica), de modo que a principal entrada desse nutriente no
solo é via calagem, que quando ndo realizada de maneira adequada resulta em lavouras
com baixos teores de Mg, realidade muito comum em diversas areas produtoras de soja
e milho.

Ja quanto ao balanco de Ca, o0 uso isolado de KCI, fonte que ndo contém Ca na
formulacéo, favoreceu um balanco negativo. No entanto, quando se tem a combinagéo
com fontes de Ca (polihalita ou gesso + calcario) pode-se melhorar esse balanco (Figura
2C). O uso somente da polihalita resultou em saldo mais positivo de Ca no sistema,
principalmente pela quantidade de Ca (17% CaO) que possui em sua formulacdo. O
maior aporte de Ca no sistema soja-milho, com o uso da polihalita, pode ser muito
benéfico aos solos &cidos tipicos do Brasil, aumentando a eficiéncia da calagem e a
estruturacdo do solo (Mello et al. 2018b), além de ser muito importante na mitigacdo do
Al toxico (Costa et al. 2020).

A reducdo do teor de S no sistema soja-milho com o uso do KCI pode ser
explicada pela a auséncia de S (Tabela 2), e também pela concentracdo de cloretos no
KCI. A alta concentracdo de cloretos no KCI que pode diminuir a absor¢édo radicular de
sulfatos, assim a competicdo pode ser mais intensa em tratamentos com KCI por causa
da adicéo de anions de cloreto, juntamente com a falta de aplicacdo de S (Pavuluri et al.
2017; Mello et al. 2018b).

3.5.5 Teores de Ca, Mg, K e S nosolo

O Ca tende a permanecer préximo a superficie do solo, uma vez que é adsorvido nas
particulas do solo carregadas negativamente (Coré et al. 2019). O aumento de Ca no
solo na camada de 20-40 com o uso da polihalita (Figura 3A), no entanto,
possivelmente ocorreu pelo maior fornecimento de Ca, que resultou em aumento do
contetdo de Ca trocavel no solo em comparacdo com o uso de KCI + calcério e gesso e
0 blend KCI.

O maior teor de Mg encontrado nas camadas superficiais se deve muito
provavelmente a entrada de Mg no sistema, seja com uso da polihalita e/ou calcério
(Figura 3B). Em diversas areas produtoras de soja e milho no sudoeste Goiano, o0 Mg é
0 nutriente que mais limita a produtividade de grdos. A auséncia de diferencas nas

camadas mais subsuperficiais (20-40 e 40-60 cm) do solo indicam que ndo houve
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lixiviacdo desse Mg presente do solo, refletindo em maior absorcdo de Mg (Tabela 4),
maior producdo (Figura 1) e também balango mais positivo (Figura 2).

Quanto ao K, a falta de diferenca nas camadas mais subsuperficiais (Figura 3C)
possivelmente se deve ao alto teor de K disponivel no solo (absorvido da fracdo
trocavel), e muito provavelmente também a fragdes ndo trocaveis de K que, podem
manter estaveis os teores de K trocdvel do solo em cultivos sucessivos (Vieira et al.
2016), mesmo em solos mais intemperizados.

Ja os teores de S disponiveis na camada de 0-60 cm ndo foram indicativos de
diferencas entre os tratamentos (Figura 3D), apesar do balanco de S se mostrar positivo
(Figura 2D). Isso pode ser atribuido em parte, a menor capacidade de adsorcdo de
sulfatos e a alta percolagdo do ion sulfato para as camadas inferiores do solo (Tiecher et
al. 2012). Essa pode ser uma das explicacGes para a ndo alteracdo dos teores de S
disponivel nas camadas.

Em geral, o saldo mais positivo no sistema (Figura 2) e teor de nutrientes no
solo (Figura 3) com a aplicagdo da polihalita, principalmente, em relagdo ao tratamento
controle, indica que este pode ser um fertilizante com melhores efeito residuais. No
entanto, assim como em outro estudo (Dal Molin et al. 2019), o comportamento dos
nutrientes no solo ndo foi claro, de modo que mais estudos sdo necessarios para
entender melhor as reacdes e a taxa de liberagc&o de nutrientes provenientes da polihalita

em solos brasileiros.
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3.6 Conclusoes

O tipo da fonte de K utilizada na adubacéo (polihalita e/ou KCI, e KCI com
gesso e calcério) ndo resulta em alteracGes nos pardmetros produtivos da cultura soja e
do milho. Em termos de exportagdo de nutrientes via gréos, o uso da polihalita aumenta
a exportacao de K pela soja, mas ndo altera a exportacdo de K, Mg, Ca e S pelo milho
cultivado em sucessao.

A produtividade de gréos de soja e milho ndo é alterada pelo uso isolado ou
combinado de polihalita e/ou KCI ou mesmo KCI + gesso + calcario. O rendimento total
de gréos do sistema soja-milho € mais elevado com o uso da polihalita, sendo o uso do
blend KCIl+Polihalita e do KCI + gesso + calcario melhores também em relacdo ao
controle e ao KCL.

A aplicacdo de 80 kg ha! de K, via polihalita e/ou KCI, e KCI + gesso +
calcario, ndo é suficiente para suprir a quantidade de K exportado pelos grdos no
sistema soja-milho, resultando em balanco negativo de K. Ja para Ca e S, o uso da
polihalita isolada ou em blend com o KCI, ou mesmo KCI + gesso + calcério, resulta em
balanco positivo. Para Mg, no entanto, o balanco somente é positivo quando do uso

isolado de polihalita.
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